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論文 モード合成法を用いた超音波プラスチック溶接の動的挙動予測*
Prediction of Dynamic Behavior in Ultrasonic Plastic Welding 
    by the Use of Component Mode Synthesis Method
小 出 一 志*1
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鞍谷 文保*2平 居 嵩朗*1
(FumiyasuKURATANI)(TakaoHIRAI)
中 山 久 美子*3
(KumikoNAKAYAMA)
菊池 健*3
(KenKIKUCHI)
鷲 尾 宰 司*4
(Sa垣WASHIO)
     Ultrasonic plastic welding is one of the most widely used techniques for joining thermoplastics because 
no adhesive is required. To guarantee the successful welding, it is important to predict and evaluate the dynamic 
behavior at the joint area between the two parts to be joined. In this paper, the dynamic behavior at the joint 
area induced by the horn vibration is predicted by dynamic ontact analysis based on time history response 
analysis. In addition, a significant reduction in computation time for the dynamic ontact analysis is achieved 
using component mode synthesis method. The proposed method is validated by comparing the predictions of 
dynamic behavior with the experimental data. The predictions indicate the dynamic behavior depends on a 
driving frequency while the driving frequency is fixed for an ultrasonic welding machine. 
   Key Words : finite element analysis, component mode synthesis method, dynamic behavior, contact 
             analysis, ultrasonic plastic welding, driving frequency
1.緒 言
超音波プラスチック溶接は熱可塑性プラスチックの
接合方法 として広 く用いられてお り,接着剤を必要 と
しない特長を有する.溶接プロセスは,接 合する2つ
のプラスチック部品の一方に超音波ホーンを押 し当て
加圧 し,超音波振動を印加することで接合部に摩擦や
交番ひずみによる発熱を生じさせる.そ の熱により接
合部が局所的に溶融 し,溶接 される.しか し,印加す
る超音波の周波数(溶 接装置に固有)や 部品の形状に
よっては,接合部の強度や気密性が十分でない場合が
生 じる.そ こで,安 定した溶接性能を得るためには,
超音波ホーンの振動により引き起こされる接合部の動
的挙動を予測 し,評価することが重要となる.
超音波プラスチック溶接に関する研究として,超音
波ホーンの特性解析1)～3)に関するものが多 く見 られる.
印加する超音波の影響 を受けるのはプラスチ ック部品
である.そ こで本江 ら4)は,ポリプロピレンシー トを
2枚重ね合せた溶接試料 を用いて,印 加する周波数が
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溶接特性に及ぼす影響を実験的に検討 している.ま た
安藤 ら5)は,有限要素法(FEM)を用いた振動解析 と
非定常熱伝導解析 を超音波プラスチ ック溶着に適用 し,
プラスチックの変形 を含む解析を実現 している.し か
し,構造解析においては定常振動解析に留まっており,
接合部における分離やすべ りは考慮されていない.
実際の接合部の動的挙動は,接合部接触面で2つ の
部品が接触や分離 を繰 り返 し,さ らにすべ りも伴 うこ
とが予想 され る.このような挙動は部品の動的変形に
起因すると考えられ,そ の挙動をFEMで 解析するた
めには動的接触解析 鋤 を実施する必要がある.し か
し,動的接触解析は時刻歴応答解析であるために,計
算負荷が多大 となる欠点を有する.
本論文では,プ ラスチ ック部品の形状が円筒状で,
その部品に縦方向の超音波振動を与える接合法を対象
に,動 的接触解析で接合部の動的挙動を予測する方法
について検討する.FEMに よる動的接触解析の解析
負荷を低減す るために部分構造合成法を導入 し,その
有効性を示す.部 分構造合成法として,部 品の振動モ
ー ドを使用するモー ド合成法(ComponentModeSyn-
thesisMethod,CMS法)を適用する.CMS法で自由
度を縮小 した解析モデルを用いて,動 的接触解析で部
品の動的挙動を解析 し,実験結果 と比較することで解
析の妥当性を示す.さ らに,超音波ホーンの駆動周波
数(強 制変位加振周波数)が 接合部の動的挙動に及ぼ
す影響を調べる.
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2.超音波 プラスチ ック溶接8)
超音波溶接の溶接プロセスは,図1に 示すように受
台に部品2を セッ トし,その上に接合部が接触するよ
うに部品1を 重ねる.その後,超 音波ホーンを部品1
に押 し当て,加圧 しながら超音波振動を印加する.そ
の結果,部 品1と2の 接触面での摩擦発熱や接触面近
傍での内部摩擦発熱が生じ,接合部が局所的に溶融,
溶接 される.超音波の発振時間は0.5s程度である.本
論文では,プ ラスチック部品が溶融,変 形する前の超
音波振動印加初期の接合部動的挙動を検討対象 とする.
対象のプラスチック部品は円筒状で,一 部補強 リブ
を除いてほぼ軸対称である.軸方向の長 さは部品1は
約58㎜,部 品2は 約31㎜ で,接合部はホーン先端
か ら約7㎜ の位置(○ で囲った部分)で ある.ま た,
接合部の形状はシェアジ ョイン トである.
3.溶接実験
実験では,駆動周波数15kHzと19kHzの2種類の
超音波溶接装置を用いて溶接 を行った.そ の際,図2
に示す測定点A(部 品1)お よび測定点B(部 品2)
の 半 径 方 向 の 動 的 変 位 を,レ ー ザ ー 変 位 計
(KEYENCE製LK-HO23,サンプ リン グ周波 数
200kHz)を用いて測定 した.な お,具 体的なデータ
としては示 さないが,駆 動周波数15kHzの方が接合部
の密着性が良好な結果が得られた.
4.解析手法
汎用の有限要素解析プログラムで動的接触問題を扱
う場合には,図1の 部品1と2を それぞれに要素分割
し,二つの部品が接触すると想定される箇所に接触要
素を定義す る.接触要素間で接触状態の判定を行い,
固着状態,す べ り状態,分 離状態に応 じて定式化 され
た運動方程式を解 くことになる.個 々の接触状態の接
触条件を運動方程式に組み込む方法 としてペナルティ
関数法6),ラグランジュの未定乗数法9),拡張ラグラ
ンジュ法lo)がある.
ペナルティ関数法は,接触点での変位の連続性を確
保するためのペナルティ項を導入する.これは接触 し
た部品の節点間にばね(接 触剛性)を 追加することに
相 当 し,微 小 な くい込 み を許容 す る方法 で ある
(図3).くい込みを小さくするためには接触剛性を
大きくす る必要があるが,収 束性の悪化につながる.
ラグランジュの未定乗数法は,接 触力に相当する未定
乗数を追加 して,く い込みのない状態を実現する方法
である.く い込みを許容しないために解析精度は高い
が,計算負荷が高く,収束解が得 られない場合も多い.
両者の欠点を補 う方法として,拡 張ラグランジュ法が
ある.これは,ペ ナルティ関数法とラグランジュの未
定乗数法の組み合せで,ペ ナルティ関数法の接触剛性
をあまり大きくせずに計算の収束性を高め,そ の後,
ラグランジュの未定乗数法で接触力を補正 し解析精度
を改善する方法である.拡 張ラグランジュ法では,1
次元接触要素の場合,接 触力は次式で求まる.
1弓v=んη9η+λ (1)
ここで,へ は接触力,ん.は接触剛性,g.はくい込
み量(法 線方向相対変位),λ はラグランジュの未定
乗数である.
Fig.3Contactsti1臨essbetweentwocontactparts
本 論文 で は,解 析 に有 限要素解 析 プ ログ ラム
ANSYSを用いる.接触解析のアル ゴリズムは,接触
面に対 して法線方向は拡張ラグランジュ法,接 線方向
はペナルティ関数法である.また,時 刻歴応答解析の
数値積分法はニューマーク法,時 間ステ ップ内の収束
計算にはニュー トンラプソン法が用いられる11).
部品1と2お よびホーンと部品1が接触する場合の
運動方程式は,構 造の減衰を省略すると,一般に次の
ように表すことができる.
4.1有限要素法による接触解析
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ここで,[ハ4σ)]と[κ(')](ゴ=1,2)は部品 と の 質量
行列 と剛性行列,{〃ω}は節点変位ベ ク トル,{畔}
と{1ザ}は接触面を通して部品1か ら部品2に 作用す
る法線方向の接触力 と接線方 向の摩擦力,{1鳴1}と
{1岬1}は接触面を通 してホーンから部品1に 作用する
接触力 と摩擦力を表すベク トルである.これ らの接触
力 と摩擦力は未知であ り,接触要素間の接触状態およ
び接触解析のアル ゴリズムに応 じて定式化される.例
えば,固着状態の接触力に関 しては,接 触剛性を導入
することで節点変位のみを未知量として解析 し,接触
剛性 とくい込み量の積 として接触力を求める.そ の後,
ラグランジュの未定乗数を導入することで,く い込み
量が小 さくなるように接触力を補正する.接線方向に
関しては,すべ り状態ではクーロン摩擦による摩擦力
を,固着状態においては摩擦力の不連続な変化を避け
るために接線方向のばね(ペ ナルティ剛性)を 導入 し,
ペナルティ剛性 と相対変位の積 として摩擦力を求める.
1次元の接触要素の場合,摩 擦力は次式で求まる.
(3)
ここで,丹 は摩擦力,ん,はペナルティ剛性,&は 接
線方向相対変位,へ は法線方向の接触力である.
4.2部分構造合成法
部分構造合成法とは,例 えば図1の2部 品を部品ご
とに自由度を縮小 し,自由度を縮小 した全体の運動方
程式を用いて動的接触解析を実施することで,解 析負
荷を低減する方法である.本論文では,自 由度を縮小
する方法 として各部品の振動モー ドを用いるCMS法
を使用する.検討内容 として,振 動モー ドとして拘束
モー ドと不拘束モー ドを採用 したときの違いを調べる.
ANSYSでモー ド合成法を接触問題に適用する場合
には,接触要素を定義した構造要素の材料特性か ら接
触剛性を見積るために,接 触要素に隣接する構造要素
の節点は物理座標のまま残す必要がある.そ こで,部
品を図4の ように,自 由度を縮小する節点からなる内
部領域(α 領域),接 触要素を定義する節点か らなる
接触領域(c領 域),さ らに接触要素を定義する節点
と構造要素を共有する節点からなる共有領域 ⑦ 領域)
にわける.そ の結果,部 品単体の運動方程式は,次式
のように領域ごとに分割できる.
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となる.{〃y)}は共有領域 を固定 した内部領域だけの
固有値問題
(6)
と表 され る.式(5)と(7)から,自 由度縮 小 前 の 変位
{㍑ω}は,共 有領域 と接触領域 の物理座標変位{麗!')},
{〃!り}およびモー ド座標 変位{ξω}を 用 いて,次 の よ
,ア ツー 　
ノ 尾一てレ＼ ノ 　 L_'ソ 、Uqノ ・
(8)
ここで,[ηは単位行列である.式(8)を式(4)に代入 し
前か ら[7詣湘7を掛 けると,自 由度縮小後の部品単体
の運動方程式が次式のように得られる.
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式(9)においては,自 由度は物理座標のままの共有領
域と接触領域およびモー ド座標 とな り,内部領域の自
由度が縮小されている.
4.2.2不拘束モー ド法13)
不拘束モー ド法では,拘束モー ド法で固定した図4
の共有領域(ゐ 領域)を 固定せずに求めた振動モー ド
(不拘束モー ド)を用いる.た だし,接触問題 におい
ては共有領域を物理座標のままにす る必要があるため
に,共 有領域の変位を不拘束モー ドの重ね合せで表す
一般的な方法は適用できない.そ こで以下の定式化を
行 う.
内部領域の変位{〃!ゴ)}は,拘束モー ド法 と同様に共
有領域の変位{〃!`)}とモー ド座標変位{ξω}を用いて
{〃!ゴ)}一[κ脳]{・!')}+[。_可)]{ξ(り}(10)
と表 され ると仮 定す る.た だ し,[Φ ω〃ηCOηα]は
[Φ σ〃ηCO〃α)]=[_Φ 髪)]一[κ8あ。。][_。Φ 努)](ll)
で あ る.[Φ('㍑η60ηα)]と[。。c。.Φ9)]は,式(4)の接 触領 域
を削除 した運動方程 式の固有値 問題
〔彫 劉一綴 撫::}一{い
を解くことで得 られ,共 有領域を自由としたときのモ
ー ド行列である.式(ll)の右辺第2項 は,結果的に式
(10)の右辺第1項 を打ち消す働きをする.したがって,
式(10)を用いることで不拘束モー ドの1次 結合で内部
領域{〃!∫)}を表す ことができる.自 由度縮小前の変位
{〃ω}は,物理座標のままである共有領域 と接触領域
の変位{〃!')},{〃!∫)}およびモー ド座標変位{ξ(')}を用
いて,次 の よ うに表す ことができる.
(13)
式(13)を式(4)に代入 し前から[7霊!。.]「を掛けると,自
由度縮小後の部品単体の運動方程式が次式のように得
られる.
5.動的接触 解析
5.1有限要素モデル
図5に,部 品1と2に モー ド合成法を適用する前の
有限要素(FE)モデル(以 下,全系モデル と呼ぶ)を
示す.対 象のプラスチック部品は完全な軸対称形状で
はないが,解析負荷を考慮 し軸対称問題 として扱 う.
解析要素(接 触要素を除く)は軸対称2次 元4節 点要
素(Plane182)を使用 し,部品2が 受台に固定 される
節点を半径方向,軸方向ともに拘束する.部品の材質
はPOM(ポ リアセタール)樹 脂で,ヤ ング率2.6GPa
(20℃),ボア ソン比0.35,密度1410kg/m3,摩擦係
数0.2とする.なお,超音波振動印加初期のプラスチ
ック部品が溶融 変形す る前の動的挙動を検討対象 と
するので,構 造は微小変形で材料特性は一定と仮定す
る.超音波ホーンは剛体 として定義し,剛体に強制変
位を与えることで動的接触解析を実施する.実験と同
様にホーンを40μm静的に押 し込み,そ の後,正 弦波
の強制変位 を与える.強制変位は振幅30μmで,駆動
周波数に相当する周期を有する.基本時間刻みは1周
期の1/200とし,30周期分の正弦波を与える.なお,
時間ステ ップおよび接触剛性は自動更新として収束性
の改善を図っている.ま た,収 束性向上のために剛性
行列に比例するベータ減衰(駆 動周波数15kHz:β=
1.7×10'7,19kHz:β=1.3×10-7)を設定した.
図6に ホーンと部品1,部 品1と2の 接触面を示す.
接触面に接触要素(Conta171およびTarge169)を定義
する.接触要素の接触挙動は,法線方向(分 離の有無)
と接線方向(すべ りの有無)に 分けて設定する.ホー
ンと部品1の 問は接触 したり離れた りするため,分
離 ・すべ りありとする.部品1と2の 接触面では,固
着(分 離 ・すべ りなし)の場合(条 件1)と 分離 ・す
べ りあ りの場合(条 件2)の2つ の条件を考える.
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2っ の条件で動的接触解析 を行い,条 件の影響を検討
する.なお,固 着(条 件1)で はホーンを静的に押 し
込んだ後,接 触 している領域に大きなペナルティ剛性
を適用することで固着に変換する.
5.2CMSモデル
モー ド合成法を適用 したモデル(以 下,CMSモ デ
ル と呼ぶ)は,図7に 示すように接触要素に隣接する
構造要素を残 し,それ以外の内部領域を縮小する.接
触要素の定義は全系モデルの場合と同 じとした.部 品
1と2を 拘束モー ド法あるいは不拘束モー ド法で縮小
し,縮小法の影響を検討す る.拘束モー ド法および不
拘束モー ド法 とも採用モー ド数は40(部品1の 不拘
束モー ド法では剛体モー ドを1つ含む)と した.
なる.す なわち,15kHzでは部品問の接触面で分離 ・
接触が起こりやす く,19kHzでは接触 している状態が
起 こりやすい.こ れが,接 触面付近を拘束 した拘束モ
ー ドと拘束 しない不拘束モー ドを使用 した ときの特性
の違いに表れた と推察される.
6.2計算時間の比較
表3に 全系モデル とCMSモ デルの計算時間を示す.
使用 したPCはIntelCorei7-37703.40GHz,メモ リ
8GBである.CMSの時間は固有値解析や 自由度縮小
処理の時間を含んでいる.CMSモ デルの計算時間は,
すべての場合,全 系モデルの約1/3に低減 している.
以上のことから,超音波プラスチック溶接の動的挙
動の予測にCMS法 を適用 した場合,予 測精度は全系
モデル と同等で,計 算時間が大幅に短縮される.し た
がって,超音波プラスチック溶接の動的挙動の予測に
CMS法を適用することは有効 といえる.
TablelCombinationofCMSmethod
ModelABCD
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
C:Constrained,U:Unconstrained
6.モー ド合成法の検証
6.1CMSモデルの検証
CMSモデルの精度を検証するために,全 系モデル
の解析結果 と比較す る.さ らに拘束モー ド法,不 拘束
モー ド法の組み合せによる影響も検討する.CMS法
の組み合せを表1に 示す.精度評価では,接合部中央
付近の時刻歴応答を全系モデルの結果と比較する.例
として,図8に 駆動周波数15kHzの部品1の 時刻歴応
答の比較を示す.破 線がCMSモデル(ModelC),実
線が全系モデルの場合で,両者は良い一致を示 してい
る.定量的な評価には,次 式の二乗和誤差を用いる.
0
冨
三 一30
墓
ヨ ー608
畳 一go
着 一12%
051152
Time[ms]
Fig.8Comparisonoftimehistoryresponse
Table2ErrorofCMSmodel[×10-6]
う 　　
E一Σ Σ{y轡(ら)一ア許"ω}2
た=1∫=1
(15)
15kHz
Model
PartlPart2
19kHz
PartlPart2
こ こで,ア ガM∫(のとア許1z(のは評価節 点 ん(1←1～5)
の時刻4(∫-1～6000)におけ るCMSモ デル と全 系モ
デル の軸方 向変位で ある.
表2に 部品 ごとの二乗和誤 差を示す.誤 差 が小 さい
のは,15kHzではModelC(部品1:不 拘束モー ド,
部 品2:拘 束モー ド)で,19kHzではModelA(部品
1,2と もに拘束 モー ド)で ある.こ の結果 よ り,駆
動周波数 によ り適切 なCMS法 の組み合せ が異 なる可
育旨性が ある とい える.詳 細は72節 で述べ るが,駆 動
周波数15kHzと19kHzでは接合部 での動 的挙動 が異
?
?
?
?
1.42
1.63
0.73
4.21
0.13
0.16
0.10
0.18
2.45
2.63
3.36
4.02
0.31
0.30
0.36
0.39
Table3Computationtime[h]
Model 15kI{z19kI{z
Full
A
BCMS
C
D
9.6
3.1
3.1
3.5
3.1
9.4
3.0
3.1
2.5
3.0
設計工学 (49) Vo1.50,No.11(2015年11月)
598
7.接合部の動的挙動
7.1解析結果の検証
解析モデルおよび解析方法の妥当性を検証するため
に,実験結果 と解析結果を比較する.超音波ホーンの
駆動周波数の影響 も調べるために,時刻歴応答データ
を周波数領域に変換 し比較する.比較するデータは,
図2に 示 した測定点Aお よびBの 半径方向変位であ
る.解析結果 として,駆 動周波数15kHzではModelC,
19kHzではModelAの結果を用いた.図9に 駆動周波
数15kHz,図10に19kHzのFFT(高速フーリエ変換)
結果を示す.実 験(a)は超音波印加開始か ら70ms付近,
実験(b)は90ms付近での変位である.解析(c)は条件
1(接触面固着),解 析(d)は条件2(接 触面分離 ・す
べ りあり)の結果である.
図9の 駆動周波数15kHzの場合,実 験の70ms付近
では15kHzと30kHz付近のみにピークが見られるが,
90ms付近では複数のピークが現れている.さ らに,
90ms付近では振幅が最大 となる周波数は15kHzより
低い周波数である.これ らの特徴を基に実験 と解析を
比較すると,70ms付近は条件1が,90ms付近は条件
2が近いといえる.70ms付近は接合部の振動は小 さく,
2つ の部品は接触 した状態で,駆 動周波数で振動する
と推察 される.この場合,接 触面を固着した条件1が
近 くなる.時間が経過 した90ms付近では共振により
振動が大きくなり,接合部が離れた り接触 した りする
と推察 される.そ の結果,部 品間の衝突が起こり,複
数の周波数成分が現れ る.この場合,接 触挙動 として
分離 とすべ りを許す条件2が 近くなる.
図10の駆動周波数19kHzの場合,実 験の70ms付
近,90ms付近ともに19kHz付近に最大ピークがあり,
15kHzの場合のように両者に大きな違いが見られない.
解析においても条件1,2と もに19kHz付近に最大ピ
ークがあり,15kHzの場合のようには大きな違いが現
れていない.し かし,19kHz付近の振幅は実験では
90ms付近の方が,解析では条件2の 方が大きくなっ
ている.したがって,70ms付近は条件1が,90ms付
近は条件2が 近い と考える.
なお,解 析 と実験を比較すると,駆動周波数15kHz
の解析条件1と 実験70ms付近では最大ピークの振幅
が大き く異なる.ま た19kHzでは,解 析 において
19kHz以外の周波数成分が大きく現れている.し かし
本論文の範囲でも,解析における接触挙動設定の違い
により,実験結果の変化の傾向を再現できてお り,解
析モデルおよび解析方法は妥当と考える.
7.2接合部の挙動
条件2(接 触面分離 ・すべ りあり)の解析結果を基
に,実験90ms付近における接合部の動的挙動を検討
する.解析結果 として,図11に 示すホーンを静的に
押 し込んだ後の接合部 中央付近の節点データを用いる.
○は部品1の 押込み前後の節点,△ は部品2の 押込み
前後の節点を表す.
図12に駆動周波数15kHz,図13に19kHzにおける
各節点のκ方向(半径方向)変位 とア方向(軸 方向)
変位を示す.変 位はホーンを押 し込む前の初期位置か
らの値で,実線は部品1,破線は部品2の 変位である.
y方向の図にはホーンの変位も示す(一 点鎖線).
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(a)Initialposition(b)Afterpressing
Fig.11Movementofnodesa丘erpressing
図12の駆動周波数15kHzの場合,周 期的な振動は
見 られない.さ らに部品1のy方 向(軸方向)変位は,
ホーン押込み分(約40μm)を差 し引くと図11(b)の
位置に対 して下側(上 が正の方向)へ の変位が大きい
ことがわかる.κ方向(半径方向)に 関 しても,部 品
1は図11(b)の位置に対して左側(右 が正の方向)へ
の変位が大きい.部 品1の 変位が片側で大きいことと
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Fig.12Jointareadisplacement(drivingfヒequency:15kHz)
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Fig.13Jointareadisplacement(drivingfヒequency:19kHz)
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部品2の 変位が小さいことを考慮すると,15kHzの場
合,部 品問でのすべ りは小さく,部品問が衝突するよ
うな挙動をしていると推察され る.一 方,図13の
19kHzの場合,部 品1の 変位は接触面で分離ありの条
件にもかかわらず,正 弦波に近いことがわかる.ま た
部品1のy方 向変位は,ホ ーン押込み分を差 し引くと
図11(b)の位置を中心として上下に振動 している.さ
らに部品1と2の 位相が一致している.κ方向に関し
ても,部 品1は 図11(b)の位置を中心として左右に振
動 している.部品1の 変位が正弦波に近いことと部品
2の変位が小 さいことを考慮すると,19kHzの場合は
部品1と2は 接触した状態で,部 品間ですべるような
挙動をしていると推察される.
以上のように,動的接触解析を実施することで,超
音波ホーンの駆動周波数の違いが接合部の動的挙動に
及ぼす影響を明 らかにすることができる.
7.3接合部の相当弾性ひずみ
部品1,2の接触面の節点(図14)の相当弾性ひず
みを基に,駆動周波数の違いがひずみの発生に及ぼす
影響を検討する.節 点ごとに,動 的接触解析で得 られ
た時刻ごとの相当弾性ひずみを総和 した.そ の結果を
図15に示す.な お,相 当ひずみに関してはCMSモデ
ルでの抽出が困難であったので,全 系モデルの結果を
用いている.(a)は部品1,(b)は部品2の 結果で,実
線が15kHz,破線が19kHzの場合である.部 品1,2
ともに全体として,駆 動周波数15kHzの方が19kHz
よりも相当弾性ひずみが大きい.さ らに,部 品2に お
いては15kHzの方がひずみの大きい節点が局所的であ
ることがわかる.7.2節で述べたように,駆 動周波数
15kHzでは衝突するような挙動が,19kHzではすべる
ような挙動が推察され,こ の違いが15kHzの局所的で
大きな弾性ひずみの発生につながったと考えられる.
接触面近傍の交番ひずみは内部摩擦発熱を助長 し,
接合部を局所的に効率 よく溶融 させ る8).その結果,
実験において駆動周波数15kHzの方が良好な溶接性能
が得 られた と考える.
Fig.14Nodenumber
(a)Partl
(b)Part2
Fig.15Equivalentelasticstrain
7.4部品の振動特性
部品単体の固有値解析を行い,そ の結果を基に駆動
周波数の違いが接合部の動的挙動に及ぼす影響を検討
する.部 品1で は,ホ ーンが接触した場合を想定し,
ホーンが接触する節点を軸方向に拘束する条件 とホー
ンが離れた場合を想定 し,拘束 しない条件の2条 件を
設定 した.部 品2で は,受 台に固定される節点を拘束
した.固有値解析で得 られた固有振動数を表4に 示す.
部品1単 体は15kHz付近および19kHz付近に固有振
動数を持つ.一 方,部 品2単体は19kHz付近のみで,
T3ble4Naturalffequency [kHz]
Mode 1 2 3 4 5 6 7 8
Fixed4.3 13.714.514.715.317.619.420.7
Partl
Free 0 5.8 13514.415.217518.419.2
Part2 9.2 19.323.129.832.534.142.950.9
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15kHz付近には固有振動数がないことがわかる.これ
らのことか ら,駆動周波数15kHzでは部品1だ けが共
振状態にな り振動振幅が大きくなる.そ の結果,7.2
節で述べたように部品2に 衝突するような挙動が現れ
る.一方,19kHzではその付近に部品1,2と もに固
有振動数を有す るために,部 品1,2と もに変形する
ことが可能である.その結果,部 品1の 変形に伴い部
品2も 変形することで,15kHzのような衝突するよう
な挙動が起こりにくいと考える.
8.結 言
本論文では,プ ラスチック部品の形状が円筒状で,
その部品に縦方向の超音波振動を与える接合法を対象
に,動 的接触解析で接合部の動的挙動を予測する方法
について検討 した.さ らに,動 的接触解析の解析負荷
を低減するために,モ ー ド合成法を導入 した.モ ー ド
合成法を適用 したモデルの予測精度は,適用なしの場
合 と同等で,計算時間が大幅に短縮された.ま た,動
的挙動の予測結果を実験結果と比較 したところ,解析
値 と実験値がよい対応を示 した.さ らに,動的接触解
析で超音波ホーンの駆動周波数(強 制変位加振周波数)
の違いが接合部の動的挙動に及ぼす影響を調べた.そ
の結果,駆 動周波数15kHzの場合,接 合部で部品問が
衝突するような挙動が,19kHzの場合,部 品間ですべ
るような挙動が現れ,駆 動周波数は接合部の動的挙動
に大きな影響を及ぼすことが明らかになった.
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